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【摘要】为了支撑玄武岩复合材料在汽车领域的应用开发，制备了不同规格的玄武岩纤维复合板材，研究了不同厚度、

不同面密度玄武岩纤维复合材料的弯曲性能、拉伸性能等力学性能，分析了纤维直径与纤维毡面密度对玄武岩纤维复合板

材力学性能的影响。研究结果表明，板材横向性能均优于纵向性能，且在相同条件下，增大纤维毡面密度、减小板材厚度均

可提升力学性能并降低吸水率；减小玄武岩纤维直径可改善力学性能，但对吸水率影响较小。
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Effect of Fiber Diameter and Fiber Mat Areal Density on the 
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【Abstract】 To support the application and development of basalt fiber composites in the automotive products, this 
study investigates the mechanical properties including flexural and tensile properties of basalt fiber composites with 
different thicknesses and areal densities. The effects of fiber diameter and fiber mat areal density on the mechanical 
properties of basalt fiber composite panels are analyzed. The results indicate that the transverse properties of the boards are 
superior to their longitudinal properties. Under the same conditions, increasing the area density of the fiber mat and 
reducing the board thickness can both improve the mechanical properties and reduce the water absorption rate. 
Furthermore, decreasing the diameter of the basalt fibers can improve the mechanical properties, but has a minor effect on 
the water absorption rate.
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0 引言

玄武岩纤维是一种新型的绿色无机高性能材料，

其生产过程不产生有毒物质，废气、废水、废渣排放[1]。
玄武岩纤维可降解为土壤母质，无二次污染，被称为

“21世纪绿色工业材料”[2]，是我国重点发展的纤维材

料之一[3-4]。玄武岩纤维兼具碳纤维的优异力学性能

和玻璃纤维的低成本优势，具有较高的性价比[5]。此

外，玄武岩纤维具有优异的热稳定性、耐腐蚀性、耐磨

性[6]、耐高温性能以及环保性[7]。玄武岩纤维与树脂制

备的复合材料具有高强度、高模量、低吸水率、保温、

隔热、隔音等优异性能[8-9]，因此广泛应用于航空航天、
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军工、汽车工业等领域[10-12]。
目前，用针刺工艺成型的纤维毡复合材料是行李

箱侧护面的主流方案，其基材多以麻纤维毡、聚丙烯

（PolyPropylene，PP）或 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯

（Polyethylene glycol Terephthalate，PET）纤维毡为主。

麻纤维毡气味大、易发霉，吸水率达 8%~12%，且其发

霉、吸水后易发生变形，导致力学性能、耐久性大幅降

低[13]。PP、PET纤维毡均采用化工纤维，存在气味大、

对环境不友好、部件整体强度差的问题[14]。玄武岩纤

维可与 PP纤维等热塑性纤维结合，采用非织造工艺，

制备具有优异力学性能、隔音、低吸水率、轻量化的

玄武纤维复合材料板材[15]，充分发挥玄武岩纤维高

性能、绿色环保等属性。该材料符合汽车材料向高

性能发展的要求[16]，也符合国家对于汽车材料绿色

环保的需求[17]，在汽车行业中具有良好的应用前

景[18]。基于此，本文重点分析了玄武岩纤维直径、玄

武岩纤维复合板材面密度、板材厚度的变化对玄武

岩纤维复合材料性能的影响，以期为汽车部件选材

和设计提供参考。

1 试验原料及仪器设备

1.1 试验原料

本试验使用的玄武岩纤维直径为13~17 μm，长度

为(60±5) mm；PP纤维直径为5 μm，长度为(60±5) mm。

1.2 仪器设备

本研究使用的主要测试设备型号包括针刺机、

电子天平（型号为 FA1104N）、电热恒温鼓风干燥箱

（型号为 DHG-9000）、万能力学试验机（型号为

WDW）、框架式伺服液压机（型号为 SHP96-315）以及

接触式加热烘箱。

2 玄武岩纤维复合材料制备

2.1 毡材制备

将比重为 40% 的改性玄武岩纤维与比重为 60%

的 PP 纤维依次经过开松机、混料机、梳理机、铺网以

及多道针刺机进行工艺处理，通过调节单位面积纤维

质量，制备不同面密度的复合纤维毡。复合材料具体

制备工艺流程如图1所示。

2.2 板材的制备

首先将制备的复合纤维毡放置于 90 ℃的电热恒

温鼓风干燥箱中干燥 0.5~1 h，以去除纤维毡中的水

分，减少由于高温下水分气化导致的产品缺陷。烘

干后的纤维毡冷却至常温后通过轧机进行压辊轧

制，以排出纤维毡内的空气，减少气孔的产生，同时

提高纤维毡表面平整度。然后，将纤维毡放入 210 ℃
的接触式加热烘箱中加热 120 s。最后，将加热后的

复合材料纤维毡送入框架式伺服液压机中进行压

制。压制过程中将液压机的压力吨位设置为 30 t，保
压时间为 2 min。通过控制压板间隙调整板材的厚

度，得到厚度为 2~4 mm 的复合板材，制备的板材样

品如图 2所示。

开松、混合

一次梳理 二次梳理

高温定型 上针刺下针刺

预针刺叠网成网

玄武岩纤维针刺复合材料

无纺布
PP纤维

改性后的玄武岩纤维

图1 玄武岩纤维复合材料毡的制备工艺流程

图2 玄武岩纤维复合板材

3 玄武岩纤维复合材料性能表征方法

3.1 拉伸性能测试

玄武岩纤维复合板材的拉伸性能是指在规定的

温度、湿度和试验条件下，对试样施加拉伸载荷直至

其破坏时所表现出的力学特性，是衡量该复合材料力

学性能的重要指标之一。对玄武岩纤维复合板材的

横向和纵向拉伸强度进行测试（横向为针刺毛毡宽

度方向，纵向为针刺毛毡长度方向）。拉伸试验参考

GB/T1447—2005《纤维增强塑料拉伸性能试验方

法》[19]进行，试验装置采用WDW微机控制电子万能试

验机。试样尺寸为长(180 mm)×宽(10 mm)×实际厚度，

拉伸速度为 10 mm/min，试验结果为 5 次检测后的平

均值。

3.2 弯曲性能测试

参照标准 GB/T 9341—2008《塑料弯曲性能的

测定》[20]对制备的复合板材进行了弯曲性能测试。

试验装置为 WDW 微机控制电子万能试验机。试

样尺寸为长 (80 mm)×宽 (10 mm)×实际厚度，速度为

(2±0.4) mm/min，压头半径为(5±0.1) mm，试验结果为
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5次检测后的平均值。

3.3 冲击强度测试

冲击强度通过 HIT5.5P 冲击试验机（Zwick），参

照 GB/T1451—2005《纤维增强塑料简支梁式冲击韧

性试验方法》[21]进行检测，试样尺寸为长 (120 mm)×
宽 (15 mm)×实际厚度，试验结果为 5 次检测后的平

均值。

3.4 含水量测试

含水量测试参照GB/T 17657—2022《人造板及饰

面人造板理化性能试验方法》[22]进行测定，试验装置

的型号为HLCS610-X1C400。试验结果为 5个样品含

水量的平均值。

4 试验结果与讨论

4.1 玄武岩纤维直径对复合材料的影响

为了验证玄武岩纤维直径对复合材料力学性能

的影响，分别选取直径为 13 μm、15 μm、17 μm的玄武

岩纤维和相同的生产工艺制成面密度为1 200 g/m2、厚
度为 4 mm 的板材，然后对不同直径的玄武岩纤维复

合板材进行力学性能和吸水率的检测，检测结果如图

3~图6所示。

从图 3~图 5 可以看出，随着纤维直径增加，复合

板材的拉伸强度、弯曲强度、冲击强度均呈下降趋势。

纤维直径由 13 μm增加至 17 μm时，板材横向弯曲强

度由 32.1 MPa 降低至 28.7 MPa，纵向弯曲强度由

26.7 MPa 降低至 21.1 MPa，横向拉伸强度由 52.3 MPa
降低至 38 MPa，纵向弯曲强度由 36.9 MPa 降低至

30.3 MPa，冲击强度由 221.9 kJ/m2降低至 148.2 kJ/m2。
上述变化发生原因可能为纤维直径增大时，玄武岩纤

维在复合材料中所占体积减少，PP 纤维所占体积增

大，而复合材料的力学性能主要通过玄武岩纤维体

现，纤维直径减小的效果相当于在单位质量的复合材

料中投入更多的纤维，增加了纤维间相互缠绕的概率

并增加了纤维之间的连接点，从而使其力学性能提

高。此外，板材的拉伸强度、弯曲强度和冲击强度横

向和纵向存在显著差异，其横向强度优于纵向强度，

这可能是由于加工过程中采用的交叉铺网工艺，使梳

理后的纤网纵横向调换，从而改变了纤网中大部分纤

维的取向度。试样的横向纤维与的作用力更大，因此

其横向的强度更高。

图 6表明，随着纤维直径的增加，复合板材的吸水

率为4.85%~4.95%，吸水率较低，纤维直径为13~17 μm
时，其变化对复合材料吸水率影响较小。
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图3 不同纤维直径板材弯曲强度
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图4 不同纤维直径板材拉伸强度
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图5 不同纤维直径板材冲击强度
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图6 不同纤维直径板材吸水率

4.2 面密度对玄武岩纤维复合材料性能的影响

为了验证不同面密度的复合材料的力学性能，选

取了纤维直径为 15 μm的玄武岩纤维，制备了厚度为

4 mm，面密度分别为 800 g/m2、1 000 g/m2、1 200 g/m2、
1 400 g/m2、1 600 g/m2的玄武岩纤维复合板材。然后

取样并进行拉伸、弯曲、冲击及吸水性测试。测试结

果如图7~图10所示。

图 7表明，随着面密度增加，复合板材的弯曲强度

呈增大趋势。当面密度由 800 g/m2增加至 1 600 g/m2

时，板材的横向弯曲强度由19.6 MPa增加至34.4 MPa，
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纵向弯曲强度由 18.1 MPa 增加至 27.7 MPa。这是因

为相同厚度的复合板材，面密度越大的复合板材其内

部纤维与纤维之间、纤维与 PP之间的结合更加紧密，

纤维之间的作用力更大，因此其力学性能更强。
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图7 不同面密度玄武岩纤维复合板材弯曲强度
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图8 不同面密度玄武岩纤维复合板材拉伸强度
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图9 不同面密度玄武岩纤维复合板材冲击强度
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图10 不同面密度玄武岩纤维复合板材吸水率

图8~图9表明，当面密度在1 000~1 200 g/m2范围内

变化时，复合板材的拉伸强度和冲击强度相对稳定，

其横向拉伸强度维持在 38 MPa 附近，纵向拉伸强度

维持在 27 MPa 附近，板材冲击强度维持在 145 kJ/m2

附近。在配方与成型工艺相同的前提下，板材的力学

性能对厚度变化的敏感度远高于面密度。当面密度

变化未引起板材厚度发生明显变化时，材料内部的结

构特征未发生实质性变化，因此其宏观力学性能未表

现出明显波动。

图 10表明，随着面密度的增加，板材的吸水率呈

下降趋势，面密度由 800 g/m2增加至 1 600 g/m2时，板

材吸水率由 4.8%降低至 3.8%。这是由于在相同厚度

下，单位体积内的纤维含量与面密度呈正相关，玄武

岩纤维复合板材其内部更为致密，纤维与纤维之间的

空隙缩小。同时，玄武岩纤维与 PP 之间的界面结合

更紧密，有效阻断了水分渗透通道，从而抑制了材料

的吸水行为。面密度在 800~1 600 g/m2范围内的吸水

率均满足汽车部件吸水率≤12%的要求。

4.3 板材成型厚度对玄武岩纤维复合材料性能的影响

为了验证厚度对复合材料性能的影响，选取相同

直径的玄武岩纤维，制备了相同面密度，厚度分别为

2.0 mm、2.5 mm、3.0 mm的玄武岩纤维复合材料板材，

并对其弯曲强度、拉伸强度、冲击强度及吸水率进行

了测试，结果如图11~图14所示。
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图11 不同厚度玄武岩纤维复合板材弯曲强度
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图12 不同厚度玄武岩纤维复合板材拉伸强度
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图 11~图 13 表明，随着复合板材厚度增加，其弯

曲强度、拉伸强度、冲击强度均表现出不同程度的下

降。板材厚度由 2 mm 增加至 3 mm 时，其横向弯曲

强度由 29 MPa 降低至 24.7 MPa，纵向弯曲强度由

25.6 MPa 降低至 21.6 MPa，板材的横向拉伸强度由

38.1 MPa 降低至 21.9 MPa，纵向拉伸强度由 25.8 MPa
降低至 13.3 MPa，板材的冲击强度从 145.2 kJ/m2降低

至 78 kJ/m2。这是由于在相同面密度下，厚度更小的

板材单位体积密度更大，纤维与纤维之间、纤维与 PP
之间的耦合度更高，使其相互作用力更大，因此复合

材料具有更高的强度和韧性。

图 14表明，复合板材的吸水率随厚度的增加而增

加，其厚度由 2 mm 增加至 3 mm 时，板材吸水率由

4.8%增加至 6.2%。这是由于在相同面密度下，厚度越

小的玄武岩纤维复合板材更紧实，玄武岩纤维复合板

材单位体积上的密度更大，纤维与纤维之间的空隙更

少，纤维与 PP之间的界面结合更好，水分进入到复合

板材的可能性会降低。因此，在同等面密度下，厚度

较小的玄武岩纤维复合板材的吸水率较低。

5 结束语

本文制备了不同规格的玄武岩纤维复合板材，并

对其进行了拉伸性能、弯曲性能、冲击性能和吸水性

的检测。系统分析了纤维直径、纤维毡面密度、板材

厚度对复合材料性能的影响，研究结果如下：

（1）通过梳理成网工艺制备的板材，受梳理工艺

影响，纤维出现特定的取向，导致板材的横向和纵向

有明显差异，其横向的性能均优于纵向。

（2）在相同条件下，玄武岩纤维的直径越小、纤维

毡的面密度越大、板材的厚度越小，板材的力学性能

越好，其拉伸强度、弯曲强度、冲击强度分别最高可达

52.3 MPa、36.9 MPa、222.1 kJ/m2，能够满足汽车内饰护

板类部件对纤维复合板材力学性能的需求。

（3）在相同条件下，纤维毡的面密度越大、板材

的厚度越小，板材的吸水率越低，而纤维直径在

13~17 μm 范围内，其变化对复合材料吸水率影响

较 小 。 本 文 制 备 的 纤 维 复 合 板 材 的 吸 水 率 在

3.8%~6.2%，能够满足汽车部件吸水率≤12%的要求。
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